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摘　 　 　 要: 分析了环境因素对微波辐射观测的影响机理. 以此为基础ꎬ在天空冷背景条件下ꎬ利用岩石试

验机、微波辐射计、声发射、温度测试仪等ꎬ开展了岩石弹性变形阶段循环加载微波辐射变化特征的室外观测

实验. 结果表明ꎬ在天空冷背景下能可靠获取岩石受力变形过程中的微波辐射能量变化信息. 花岗岩弹性变

形阶段的微波辐射亮温变化与应力间呈同步性很强的正相关关系ꎬ相关系数达 ０. ９４ꎻ 岩石表面的温度变化与

应力间亦呈正相关ꎬ但其变化滞后于应力变化ꎬ且单位应力的微波亮温升幅远大于表面温度升幅. 实验证实

了利用微波辐射观测手段可有效探测岩石受力引起的岩石内部应力状态的变化.
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　 　 当应力超过岩石的弹性强度极限时ꎬ岩石就

会发生脆性破裂ꎬ引发诸如地震、矿震、岩爆等地

质灾害. 因此ꎬ对岩体的应力状态进行监测是预

防、预报岩石灾变的一种可行手段. 近年来实验室

内观测到的岩石受力破裂过程中微波辐射变化研

究结果ꎬ为微波遥感应用于岩体的应力变化监测

带来乐观前景. 邓明德等[１] 在实验室环境下对不

同结构的岩石试件进行加载ꎬ发现岩石的微波辐

射亮温随应力的增加而增强ꎻ当岩石临破裂时ꎬ各
种岩石的微波辐射亮温表现出不同程度的急速升



　 　

高ꎬ可视为岩石破裂的微波辐射变化前兆. Ｍａｋｉ
等[２]对石英岩、花岗岩、辉长岩和玄武岩在单轴

压缩至破裂过程中的微波辐射变化进行观测ꎬ结
果表明ꎬ所有岩石试件在 ３００ ＭＨｚ 和 ２ ＧＨｚ 频段

均观测到电磁辐射脉冲信号ꎬ在 ２２ ＧＨｚ 频段只有

石英岩探测到有电磁辐射产生. 徐忠印等[３] 在实

验室内对受力破裂花岗岩试件进行 ３７􀆰 ５ ＧＨｚ 频

段的微波监测ꎬ结果显示ꎬ花岗岩的微波亮温随应

力呈现初始阶段微降、弹性阶段上升、塑性阶段下

降ꎬ以及临破裂前上升的变化特征.
　 　 根据受力岩石的微波监测实验结果所建立的

基于 Ａｑｕａ 卫星 ＡＭＳＲ － Ｅ 微波传感器的地震监

测系统ꎬ为与岩石破裂有关的地质灾害的监测提

供了有力的数据支持. 利用该系统的 １８􀆰 ７ ＧＨｚ 微

波数据ꎬＴａｄａｓｈｉ 等对 ２００４ 年 ２ 月 ２４ 日摩洛哥

６􀆰 ３ 级地震[４]及 ２００８ 年 ５ 月 １２ 日汶川地震[５] 的

微波辐射进行分析ꎬ结果发现ꎬ摩洛哥地震前 ２ 天

以及汶川地震后 １ 天在震中及附近出现了微波辐

射增强的异常现象. 陈昊等[６] 对 ＡＭＳＲ － Ｅ 传感

器的 １８􀆰 ７ ＧＨｚ 微波数据进行分析ꎬ发现在 ２０１０
年玉树地震的前 ２ 天出现微波辐射异常ꎬ异常区

域与地震主断裂带分布有明显的空间相关性. Ｍａ
等[７]应用两步差分法对 ＡＭＳＲ － Ｅ 传感器的

１８􀆰 ７ ＧＨｚ 微波数据进行处理分析ꎬ发现汶川地震

前后ꎬ在震中及龙门山断裂带均存在微波辐射异

常. Ｔａｄａｓｈｉ 等[８]通过地基微波遥感监测实验研究

发现ꎬ火山口悬崖在坍塌过程中引起 ３００ ＭＨｚ 的

微波信号异常变化.
　 　 但由于以往的遥感 －岩石力学基础实验均在

实验室内进行. 实验室的墙壁、设备、人员等均会

产生电磁辐射和散射. 因此ꎬ实验观测数据受环境

影响较大ꎬ且难以对实验获取的微波辐射信号进

行来源区分和噪声过滤ꎬ实验结果不确定性较大ꎬ
直接影响实验结果的正确分析与规律提取ꎬ并且ꎬ
实验环境与实际遥感环境也不相符ꎻ同时ꎬ对岩石

试件的微波辐射亮温变化与应力之间的相关性缺

乏定量分析. 基于以上存在的问题ꎬ在分析环境因

素对实验结果影响性质的基础上ꎬ本文在室外开

展了受力岩石的微波辐射变化实验研究. 在岩石

的弹性变形阶段采用循环加载的方式ꎬ并对循环

加载过程中岩石试件的微波亮温 (ｍｉｃｒｏｗａｖｅ
ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬＭＢＴ)变化进行监测ꎬ将去

噪后的微波亮温( ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬＤＭＢＴ)与应力进行相关性分析ꎬ研
究 ＤＭＢＴ 变化与应力之间的相关性. 同时ꎬ对岩

石试件表面温度及加载过程的声发射进行测试ꎬ

用以对实验结果进行辅助分析.

１　 实验环境对受力岩石微波辐射的
影响机理分析

　 　 实验室环境下辐射计的观测结果会掺杂周围

较强的环境辐射ꎬ给实验结果分析带来困扰. 其
中ꎬ环境辐射是指样品周围所有物体表面(例如

地面、天花板、压力机的金属表面)反射或发射的

微波辐射ꎻ此外ꎬ实验所使用的仪器设备及实验人

员等都是较强的辐射源. 这些辐射源都会给实验

结果带来不确定性.
　 　 在岩石加载实验中ꎬ由于微波辐射计与岩石

样品距离较近ꎬ大气衰减及大气上行辐射均可忽

略不计. 静态岩石的 ＭＢＴ 计算公式为

Ｔ０ ＝ εＴｏｂｊ ＋ (１ － ε)εｓｕｒＴｓｕｒ . (１)
式中:Ｔ０ 为静态岩石的 ＭＢＴꎻε 为岩石试件的发

射率ꎻＴｏｂｊ为岩石的物理温度ꎻεｓｕｒ为环境的物理发

射率ꎻＴｓｕｒ为环境的平均物理温度. εＴｏｂｊ为岩石本

身对辐射计接收的微波辐射贡献ꎬ(１ － ε)εｓｕｒＴｓｕｒ

为岩石周围环境辐射通过岩石的反射对辐射计的

贡献.
　 　 当岩石受力后ꎬ岩石试件的物理温度、岩石试

件的发射率及环境的物理温度都会发生变化ꎬ在
岩石加载的某一时刻ꎬ岩石试件的 ＭＢＴ 为

Ｔ１ ＝ (ε ＋ Δε)(Ｔｏｂｊ ＋ ΔＴｏｂｊ) ＋
εｓｕｒ(１ － ε － Δε)(Ｔｓｕｒ ＋ ΔＴｓｕｒ) .

(２)
式中:ΔＴｏｂｊ为岩石试件受力后温度变化量ꎻΔε 为

岩石试件发射率变化量ꎻΔＴｓｕｒ 为环境温度的变

化量.
　 　 比较式(１)及式(２)可知ꎬ岩石试件受力后ꎬ
其 ＭＢＴ 变化量为

　 　 Ｔ１ － Ｔ０ ＝ (ε ＋ Δε) (Ｔｏｂｊ ＋ ΔＴｏｂｊ) ＋ εｓｕｒ (１ －
ε － Δε) (Ｔｓｕｒ ＋ ΔＴｓｕｒ) － εＴｏｂｊ － (１ － ε) εｓｕｒ Ｔｓｕｒ ＝
εΔＴｏｂｊ ＋ ΔεＴｏｂｊ ＋ ΔεΔＴｏｂｊ ＋ εｓｕｒΔＴｓｕｒ － εｓｕｒεΔＴｓｕｒ －
εｓｕｒΔεＴｓｕｒ － εｓｕｒΔεΔＴｓｕｒ . (３)
　 　 以下针对两种实验环境进行分析.
　 　 １)如果实验在室内常温下进行ꎬ加载开始时

试件温度与环境温度相同ꎬ假设都为 Ｔ ＝ ３００ Ｋꎻ
由于加载过程所用时间较短ꎬ故假设环境温度不

发生变化ꎬ即 ΔＴｓｕｒ ＝ ０ꎬ则有

　 　 Ｔ１ － Ｔ０ ＝ εΔＴｏｂｊ ＋ ΔεＴｏｂｊ ＋ ΔεΔＴｏｂｊ －
εｓｕｒΔεＴｓｕｒ ＝ (ε ＋ Δε)ΔＴｏｂｊ ＋ Δε(Ｔｏｂｊ － εｓｕｒＴｓｕｒ) .

(４)
　 　 由于(ε ＋ Δε) < １ꎬ根据热弹定律及以往岩石
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加载过程热红外观测结果ꎬ岩石在破裂前因热弹

效应引起的温度变化在 ０􀆰 ２ Ｋ 左右. 另外岩石的

发射率一般在 ０􀆰 ９ 左右ꎬ室内一般混凝土墙体的

发射率也在 ０􀆰 ９ 左右ꎬ因此有

Ｔ１ － Ｔ０≈０􀆰 ２Ｋ ＋ Δε × (３００ Ｋ － ０􀆰 ９ × ３００ Ｋ) ＝
０􀆰 ２Ｋ ＋ Δε × ３０Ｋ . (５)

　 　 ２)如果环境为天空背景ꎬ在 Ｃ 波段微波辐射

计以零度入射角观测时ꎬ天空背景 ＭＢＴ 接近

５ Ｋ[９]ꎬ即 Ｔｓｕｒ << Ｔｏｂｊ . 故将室外天空背景称为“天空

冷背景”.假设加载开始时试件温度为 ３００ Ｋꎬ加载过

程中环境保持稳定ꎬ其温度变化量为 ０ꎬ则有

Ｔ１ － Ｔ０≈０􀆰 ２Ｋ ＋ Δε × ２９５Ｋ . (６)
　 　 目前ꎬ尚缺乏对岩石受力过程中微波发射率

变化的定量研究. 岩石发射率主要取决于其介电

常数 εꎬ对于岩石类材料ꎬε 与矿物成分、含水量、
岩石结构等因素有关[１０] .
　 　 弹性变形阶段岩石的发射率变化主要由其内

部结构变化引起ꎬ此时ꎬ其内部质点发生位移ꎬ但
相互间的连续性并未受到破坏ꎬ只是大小和形状

发生变化. 对于含有较多孔隙的岩石(如沉积岩

中的砂岩、火成岩中的喷出岩等)ꎬ其为两相介

质:一相为孔隙介质(真空或空气)ꎻ一相为纯岩

石介质. 受压时ꎬ孔隙体积减小ꎬ岩石介质密度相

对增加. 根据 Ｕｌａｂｙ 等[１０] 研究成果ꎬ此时岩石的

介的电常数 ε 实部可表达为

ε ＝ (εｓ) ρｂ / ρｓ . (７)
式中:εｓ 为同种岩石在不含孔隙时的介电常数实

部ꎻρｂ 为岩石含孔隙时的密度ꎻρｓ 为岩石不含孔

隙时的密度. 式(７)表明ꎬ介电常数与岩石密度正

相关ꎬ岩石的介电常数随压力的增加而增加. 当含

孔隙岩石在孔隙压密后ꎬ介电常数变大ꎬ使得岩石

的反射率增大ꎬ发射率减小ꎬ从而 ＭＢＴ 减小.
　 　 如果岩石内部孔隙较少(如具有晶质结构的

岩石)ꎬ受力时会使晶格键伸长或缩短. 陈志雄[１１]

对陶瓷材料在不同压力下介电常数的测试结果表

明ꎬ压力增加引起介电常数减小ꎬ二者间呈负线性

关系ꎻ 并解释为:压力增大ꎬ周围最邻近离子向受

压离子靠拢ꎬ受压离子的位移受到限制ꎬ可极化性

降低ꎬ故介电常数减小.
　 　 花岗岩内部孔隙较少ꎬ在弹性变形阶段随应

力的增加ꎬ其晶格键缩短ꎬ介电常数减小ꎬ相应的

发射率增加ꎬ从而引起 ＭＢＴ 上升. 对比式(５)和

式(６)可知ꎬ由岩石发射率的变化 Δε 所引起的

ＭＢＴ 的变化量ꎬ式 (６) 的 ＭＢＴ 变化值要大于

式(５)的 ＭＢＴ 变化值.
　 　 由上述理论分析可知ꎬ在天空冷背景下观测

岩石加载过程的微波辐射ꎬ其观测值理论上要大

于室内常温环境下的观测值ꎬ即天空冷背景下探

测岩石受力变化所引发的微波辐射实验效果更

佳ꎬ更容易探测到岩石的应力状态及微波辐射异

常变化.

２　 实验设计

２􀆰 １　 实验设备

　 　 １) 卧式加载试验机:水平加载方式且具有微

机伺服控制功能的双向加载卧式岩石试验机

(ＹＡＷ５０００ 型) . 试验机技术参数:①轴向最大试

验力可达 ５ ＭＮꎬ试验力精确度小于或等于 ± １％ ꎻ
②变形测量精度小于或等于示值的 ± ０􀆰 ５％ ꎻ
③变形测量分辨率 ０􀆰 ００１ ｍｍꎻ④侧压的最大荷载

１００ ｋＮ.
　 　 ２) 微波辐射计:Ｃ 波段微波辐射计ꎬ频率为

６􀆰 ６ ＧＨｚꎬ温度灵敏度为 ０􀆰 １ Ｋꎬ定标精度 ０􀆰 ５ ~
１􀆰 ５ Ｋ. 实验时设备的数据采样速度为 １ 帧 / ｓ.
　 　 ３) 声发射仪:双通道 ＰＣＩ － ２ 声发射仪ꎬ探测

频率为 １ ｋＨｚ ~ ３ ＭＨｚ.
　 　 ４) 温度探测仪:ＴＷＣ － ２Ａ 铂电阻多路温度

测试仪ꎬ测量精度 ± ０􀆰 ３％ ｒｄｇ ＋ １ ℃ꎬ温度分辨率

０􀆰 ０１ ℃ꎬ测量范围 ０ ~ １００ ℃.
２􀆰 ２　 实验样品

　 　 使用自然界广泛分布的花岗岩作为岩石试

件ꎬ花岗岩矿物成分主要由斜长石、钾长石、石英、
黑云母等矿物组成ꎬ粒径在 ３ ~ ５ ｍｍꎬ等粒结构.
试件为 ４６ ｃｍ × ２５ ｃｍ × １５ ｃｍ 的长方体.
２􀆰 ３　 实验方法

　 　 为验证上述实验环境对受力岩石微波辐射的

影响机理分析ꎬ受载岩石的微波观测实验分别在

室外及室内环境下进行. 为避免太阳照射造成试

件温度变化而引起试件的微波辐射变化ꎬ室外实

验选择在晚间进行. 由于 Ｃ 波段微波辐射计的喇

叭天线口面较大(２５ ｃｍ × １５ ｃｍ)ꎬ为防止实验过

程中试件以外的目标进入天线范围ꎬ将辐射计垂

直试件表面放置ꎬ距离表面 ５ ｃｍꎬ使得辐射计接

收的辐射全部来自于岩石试件. 在试件上表面微

波监测范围的左、右两侧安放 ２ 个温度探头ꎬ用于

监测加载过程中试件表面的温度变化ꎻ此外ꎬ在试

件端部微波辐射监测范围之外放置一小块相同的

岩石ꎬ作为参考试件ꎬ同样测试其表面温度ꎬ用于

了解加载过程环境温度变化情况ꎬ以剔除环境温

度变化对试件表面温度测试结果的影响. 实验前

将各种设备的时钟调整为一致ꎬ并同时开始和结
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束实验数据采集. 实验的试件及部分测试探头示

意图及现场安置图如图 １ 所示. 在压头与试件间

夹衬聚四氟乙烯垫片ꎬ用于减少压头对试件的传

热. 加载前先进行一段时间的观测ꎬ待各种设备稳

定工作后开始实验. 实验时ꎬ利用加载试验机对岩

石试件进行加载ꎬ使用微波辐射计、声发射仪、温
度测试仪测试岩石试件的微波辐射、声发射和表

面温度的变化ꎬ并记录相应数据.

图 １　 受载岩石的微波辐射观测实验系统示意图与现场安置图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｓｃｅｎｅ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏａｄｅｄ ｒｏｃｋ

(ａ)—示意图ꎻ (ｂ)—现场图.

　 　 为研究岩石的微波辐射变化与应力之间的关

联性ꎬ采用循环加载的方式对岩石在弹性变形阶

段进行加载ꎬ使应力呈阶段性的上升、下降ꎬ以验

证微波辐射变化的应力关联性. 为确保循环加载

是在岩石试件的弹性变形范围内进行ꎬ首先需要

确定循环加载的峰值载荷. 具体方法为:对同一批

岩石样本制作的相同尺寸的试件进行多次加载测

试ꎬ根据所得应力 － 应变曲线及抗压强度来确定

该批试件的弹性极限. 多次实验结果显示ꎬ试件的

峰值载荷多在 ２ ０００ ~ ２ ６００ ｋＮ 之间ꎻ进而ꎬ按峰

值载荷的 ６０％ 来确定试件的弹性上限即循环加

载的峰值载荷ꎬ为 １ ２００ ｋＮ.
　 　 据此设计循环加载实验方案:①按照１０ ｋＮ / ｓ
的加载速率从 １００ ｋＮ 加载至 １ ２００ ｋＮꎬ对应的应

力区间为 ２􀆰 ６７ ~ ３２􀆰 ０ ＭＰａꎻ②维持１ ２００ ｋＮ 峰值

载荷 ３０ ｓꎻ③按相同速率卸载到１００ ｋＮꎻ④按上述

方式进行一次循环加载.本次实验中ꎬ在室内及室外

环境下分别使用 ３ 块岩石试件进行重复实验ꎬ并对

试件施加了 ４０ ｋＮ 的恒定侧压.

３　 实验结果与分析

３􀆰 １　 室外实验结果

　 　 岩石由各种矿物组成ꎬ由于结构、矿物和缺陷

等影响ꎬ使得岩石试样局部的应力分布不是均匀

的ꎬ实际上试样内任何一点的应力都可能不同ꎬ测
试获得的平均应力不能代表试样内部任何一点的

应力ꎬ但代表着一个平均的等效值ꎬ文中统一用应

力表示.
３􀆰 １􀆰 １　 微波测试结果

　 　 为分析不同应力状态、不同循环加载方式下

微波辐射与应力的关联性ꎬ将岩石循环加载过程

按应力的变化划分为上升 １—下降 １—上升 ２—
下降 ２ 四个阶段及三个循环ꎬ即循环 １、循环 ２ 及

循环 ３ꎬ见图 ２ 所示. 图 ３ 为循环加载过程中试件

Ｃ 波段 ＭＢＴ 观测结果. 可见ꎬ尽管 ＭＢＴ 噪声波

动较大ꎬ但其变化趋势与应力变化一致ꎬ且呈现清

晰的循环变化态势. 使用小波分析方法对 ＭＢＴ
进行去噪处理后得到 ＤＭＢＴꎬ呈现出与应力非常

一致的平滑变化ꎬ见图 ３ 中的虚线. 将各试件去噪

后的 ＤＭＢＴ 分别在四个阶段及三个循环期间与

应力进行相关分析ꎬＤＭＢＴ 与应力的相关系数、
ＤＭＢＴ 变化幅值、单位应力微波变化幅值结果统

计值见表 １、表 ２. 由表 １ 统计数据可知ꎬ在应力上

升阶段ꎬＤＭＢＴ 随应力的增加而增加ꎻ应力下降

阶段ꎬＤＭＢＴ 随应力的下降而减小. ＤＭＢＴ 随应

力的变化而变化ꎬ二者呈现高度线性正相关ꎬ线性

相关系数均值高达 ０􀆰 ９９. ＤＭＢＴ 在应力上升阶段

的变化幅值略大于下降阶段的变化幅值. 四阶段

ＤＭＢＴ 平均变化幅值为 ０􀆰 ５２ Ｋꎬ单位应力变化幅

值为 ０􀆰 ０１８ Ｋ / ＭＰａ. 由表 ２ 统计数据可见ꎬＤＭＢＴ
在三循环过程中与应力亦呈现高度正相关ꎬ相关

系数 均 值 达 ０􀆰 ９７ꎬ ＤＭＢＴ 平 均 变 化 幅 值 为

０􀆰 ５８ Ｋꎬ单位应力变化幅值为 ０􀆰 ０２０ Ｋ / ＭＰａ. 全循

环过程中ꎬ ＤＭＢＴ 与应力的相关系数均值为

０􀆰 ９４.
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　 　 上述实验结果表明ꎬ在应力上升阶段、下降阶

段及循环过程中ꎬ岩石试件 ＤＭＢＴ 的变化均与应

力呈现高度正相关.

图 ２　 室外循环加载阶段划分
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｈａｓｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｉｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ

３􀆰 １􀆰 ２　 温度测试结果

　 　 为便于了解岩石加载过程的热变化ꎬ用温度

探测仪探测了岩石加载过程中试件表面的物理温

度变化. 将微波辐射计左、右 ２ 个温度探头的温度

测试结果减去参考试件的温度变化值ꎬ用以剔除

环境温度变化对试件表面温度测试结果的影响ꎬ
然后对试件表面微波观测范围内的 ２ 个温度探头

的温度测试结果取均值ꎬ将其进行去噪处理后与

应力进行对应分析. 图 ４ 为试件 ＨＧ － １ 表面温度

取均值后的温度测试结果. 可见ꎬ温度测试结果受

仪器本身噪声的影响而产生波动ꎬ但温度随应力

的变化趋势是基本一致的ꎬ即受压时温度上升ꎬ卸
压时温度下降ꎬ温度与应力成正线性相关ꎬ符合热

弹定律. 去噪处理后ꎬ表面温度(曲线)呈现出与

应力一致的平滑变化ꎬ两者的相关系数为 ０􀆰 ７５. 值
得注意的是ꎬ岩石表面物理温度变化滞后于岩石应

力变化ꎬ这是因为岩石热弹效应导致的岩石内部物

理温度增量更大(内部应力高于表面应力)ꎬ其传

递到试件表面是个热传导过程. 若将温度曲线向左

平移 ２５ ｓꎬ则两者的相关系数提升为 ０􀆰 ８８. 去噪后

的温度变化幅值为 ０􀆰 ０２５ ℃左右ꎬ对应峰值应力

３２ ＭＰａꎬ计算可得本次双轴加载试验条件下花岗岩

热弹致热率为 ０􀆰 ０００ ８ ℃ / ＭＰａ. 试件 ＨＧ －２ꎬＨＧ －
３ 表面温度测试结果与 ＨＧ －１ 的基本相同.
３􀆰 １􀆰 ３　 声发射测试结果

　 　 为判断循环受载岩石的内部是否有宏观裂隙

产生ꎬ以确保岩石处于弹性变形阶段ꎬ对循环受力

的岩石试样进行声发射测试. 图 ５ 为试件 ＨＧ － １
循环加载过程中的声发射观测结果. 可见ꎬ在第一

图 ３　 室外循环加载过程试样 ＭＢＴ变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＢＴ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｉｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｆ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ
(ａ)—ＨＧ － １ꎻ(ｂ)—ＨＧ － ２ꎻ (ｃ)—ＨＧ － ３.

图 ４　 试样 ＨＧ －１ 表面温度增量变化
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ＨＧ￣１
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表 １　 试样加载过程四阶段的 ＤＭＢＴ与应力相关性计算结果统计表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＤＭＢＴ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆｏｕｒ ｐｈａｓｅ ｌｏａｄｉｎｇ

试件
编号

ＤＭＢＴ 与应力相关系数 ＤＭＢＴ 变化幅值 / Ｋ 单位应力 ＤＭＢＴ
平均变化幅度

上升 １ 下降 １ 上升 ２ 下降 ２ 均值 上升 １ 下降 １ 上升 ２ 下降 ２ 均值 Ｋ􀅰ＭＰａ － １

ＨＧ － １ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ７３ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ０１６

ＨＧ － ２ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ０１７

ＨＧ － ３ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ０２０

均值 ０􀆰 ９９ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ０１８

表 ２　 试样循环加载期间 ＤＭＢＴ与应力相关性计算结果统计表
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＤＭＢＴ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ

试件
编号

ＤＭＢＴ 与应力相关系数 ＤＭＢＴ 变化幅值 / Ｋ 单位应力 ＤＭＢＴ
平均变化幅度

循环 １ 循环 ２ 循环 ３ 均值 全循环过程 循环 １ 循环 ２ 循环 ３ 均值 Ｋ􀅰ＭＰａ － １

ＨＧ － １ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ９７ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ０１６

ＨＧ － ２ ０􀆰 ９７ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ９７ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ０２０

ＨＧ － ３ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ０２３

均值 ０􀆰 ９７ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ９７ ０􀆰 ９７ ０􀆰 ９４ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ０２０

个循环的应力上升阶段ꎬ声发射事件率总体较高ꎬ
并发生较大波动ꎻ当应力下降时ꎬ声发射事件率迅

速下降并接近于零. 这表明在应力上升阶段岩石

发生微破裂ꎬ而应力下降阶段很少发生微破裂. 在
第一个加载循环之后的应力上升与下降阶段ꎬ声
发射事件率均很低ꎻ仅在应力转折阶段ꎬ声发射有

小的波动ꎬ且随着循环的延续ꎬ转折阶段的声发射

事件率幅度逐渐降低. 以上表明ꎬ循环加载过程中

花岗岩内部未出现宏观裂隙ꎬ岩石试样处于弹性

变形阶段ꎬ声发射事件率变化符合 Ｋａｉｓｅｒ 效应.

图 ５　 试样 ＨＧ －１ 声发射探测结果
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓａｍｐｌｅ ＨＧ￣１

３􀆰 ２　 与室内实验结果对比

　 　 采用与室外循环加载实验相同的方法ꎬ在室

内对花岗岩试件 ＨＧ － ４ꎬＨＧ － ５ꎬＨＧ － ６ 进行循

环加载过程的综合观测实验ꎬ测试内容也与室外

加载实验完全相同. 微波测试结果以 ＨＧ － ４ 为

例ꎬ图 ６ａ 为循环加载过程 Ｃ 波段微波测试结果.
可见ꎬ虽经小波去噪处理ꎬ但 ＤＭＢＴ 与应力并没

有同步变化迹象ꎬ微波亮温与应力的相关系数仅

为 － ０􀆰 ０７. 花岗岩试件 ＨＧ － ５ꎬ ＨＧ － ６ 的 ＤＭＢＴ
与应力相关系数分别为 － ０􀆰 ０５ꎬ０􀆰 ０９ꎬ远低于室外

天空冷背景下的 ０􀆰 ９４ꎬ表明实验环境对微波观测

有重要影响. 室内实验的温度、声发射测试结果与

室外实验的测试结果相似. 图 ６ｂ 为试件 ＨＧ － ４
表面温度取均值后的温度测试结果. 对表面温度

测试结果进行去噪处理ꎬ去噪后的温度呈现出与

应力基本一致但略微滞后的平滑变化ꎬ即受压时

温度上升ꎬ卸压时温度下降ꎬ符合热弹定律. 温度

与应力成正线性相关ꎬ两者的相关系数为 ０􀆰 ６４ꎻ
温度曲线向左平移 ３４ ｓ 之后ꎬ两者的相关系数为

０􀆰 ８９. 试件 ＨＧ － ５ꎬＨＧ － ６ 表面温度测试结果与

ＨＧ － ４ 基本相同. 图 ６ｃ 为试件 ＨＧ － ４ 声发射观

测结果ꎬ循环加载过程中花岗岩的声发射事件率

变化与室外实验结果相似.
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　 　 通过室内外实验结果对比分析ꎬ验证了第 ２
节理论分析的结论:在天空冷背景下进行岩石加

载过程的微波辐射观测时ꎬ所探测到的微波辐射

信号大于室内常温环境的观测值ꎬ即天空冷背景

下探测岩石受力变化所引发的微波辐射的实验效

果更好ꎬ更容易探测到岩石的应力状态及微波辐

射异常变化.

图 ６　 室内循环加载过程试样 ＨＧ －４ 的观测结果
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ＨＧ￣４ ｉｎ

ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ ｉｎｄｏｏｒｓ

４　 实验观测结果分析

　 　 本次实验中ꎬ岩石弹性变形阶段循环加载过

程中应力呈上升—下降的循环变化特征. 在应力

上升阶段ꎬ由热弹效应引起温度随应力增加而上

升ꎬ且岩石晶格键随应力增加而缩短ꎬ致使发射率

变大ꎻ在正的热弹效应和发射率变大的共同作用

下ꎬ岩石试件 ＭＢＴ 呈上升趋势. 在应力下降阶

段ꎬ由热弹效应引起温度随应力减小而下降ꎬ且岩

石晶格键随应力减小而拉长恢复ꎬ致使发射率变

小ꎻ在负的热弹效应和发射率减小的共同作用下ꎬ
岩石试件 ＭＢＴ 呈下降趋势. 因此ꎬ在岩石试件弹

性变形阶段的循环加载过程中ꎬ岩石试件的 ＭＢＴ
与应力正相关ꎬ随应力发生循环变化. 本次实验由

岩石室外冷背景加载综合测试实验结果可见:
ＭＢＴ 和表面温度均与应力正相关ꎬ但 ＭＢＴ 与应

力的同步性更好ꎬ且 ＭＢＴ 单位应力升降幅度远

大于表面物理温度单位应力的升降幅度. 其原因

为:由于热弹效应引起的岩石内部温升传递到试

件表面需要时间ꎬ致使试件表面温度变化相对于

应力变化滞后ꎬ而微波的穿透性使得 ＭＢＴ 与应

力呈现出较好的同步性. 由于微波具有穿透性ꎬ
ＭＢＴ 更能体现岩石内部热弹效应引起的物理温

度变化ꎬ且 ＭＢＴ 变化还受岩石发射率变化(内部

孔隙体积和晶格键长度变化所致)的影响ꎬ导致

ＭＢＴ 单位应力升降幅度大于表面物理温度的升

降幅度.

５　 结　 　 论

　 　 １) 在花岗岩弹性变形阶段ꎬ其 ＭＢＴ 变化与

应力间呈现高度正相关关系. 在应力上升及下降

阶段ꎬ去噪后的 ＭＢＴ 与应力的相关系数高达

０􀆰 ９９ꎻ在循环期间ꎬ相关系数为 ０􀆰 ９４.
　 　 ２) ＭＢＴ 的单位应力升幅为 ０􀆰 ０１８ Ｋ / ＭＰａꎬ
远大于表面温度升幅(０􀆰 ０００ ８ ℃ / ＭＰａ) .
　 　 ３) 与表面温度变化相比ꎬＭＢＴ 变化与应力

变化具有更好的同步性.
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